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Kapitel 1

For Kvanterne Kom

Problemet med Regnbuen. Historien om kvantemekanikken tager
sin spaede begyndelse i 1700-tallets England, en tid, hvor Newtons fysik
var solidt og urokkeligt etableret, hvor Plancks lyskvanter og Bohrs atom-
model stadig var mere end 200 ar borte. Og dog, godt tredive ar efter
Newtons dgd og et par ar for opfindelsen af det fgrste dampdrevne
kgretgj, gjorde man en opdagelse, hvis forklaring fgrst skulle komme for
dagen arhundreder senere.

Den engelske fysiker William Wollaston var interesseret i Newtons
eksperimenter med lys og prismer. Han var specielt optaget af, hvorledes
Solens lys blev brudt, og i 1768, i denne vor narmeste stjernes lys, sa
han noget, der overraskede ham dybt. Regnbuen var ikke en glidende
overgang mellem rgde, gule, grgnne og bla farver. Der var enkelte farver,
der simpelthen manglede, i alt sa han syv fine sorte linier i regnbuen.

Godt halvtreds ar efter Wollastons opdagelse katalogiserede den tyske
optiker, Joseph von Fraunhofer, hvilke bglgeleengder (farver), der “man-
gler” i Solens spektrum. Siden Wollastons tid var de eksperimentelle
metoder blevet forbedret i en sadan grad, at Fraunhofer kunne se omkring
500 linier i Solens spektrum. Disse er siden blevet kaldt de Fraunhoferske
linter. Han bemaerker, at en af linierne har ngjagtigt samme farve som
det gule lys, man far ved at strg salt pa en flamme. Vi ved i dag, at linien

Figur 1.1: Kontinuert spektrum og ekspempel pa absorptionsspektrum.
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skyldes grundstoffet Natrium, der indgar i almindeligt kgkkensalt og som
findes i Solens atmosfaere. Fraunhofer selv gjorde ikke meget ud af denne
opdagelse, selvom den i dag kan ses som den fgrste direkte indikation af,
at stjernerne og materien i himmelrummet var gjort af samme stof som
Jorden.

Man begyndte nu at katalogisere linierne i spektrene af alle slags stof-
fer, og en ny videnskab var blevet fgdt, spektroskopien. Hvert grundstof
viste sig at have sit eget tydelige fingeraftryk i form af bestemte linier
ved bestemte bglgeleengder. Denne konklusion er uhyre vigtig. Den er
grunden til, at kemiske stoffer har forskellige farver, afthaengig af, hvilke
atomer, de er dannet af og hvilke forbindelser, de indgar i. Disse “finger-
aftryk i lys” er ogsa den eneste grund til, at vi i dag kan forske i, hvad
fjerne stjerner bestar af og i hvordan deres atmosfarer ser ud.

Men selvom liniernes positioner og profiler var kendte for en stor
mangde stoffer, manglede man stadig en teori, der kunne forklare, hvor-
dan de opstod.

Ved 100-aret for Wollastons opdagelse af de mgrke linier i Solens
spektrum skulle man, paradoksalt nok, opdage, at Solen dog alligevel ikke
bestod af det samme som Jorden. Under en Solformgrkelse i 1868 sa man
en helt ny linie i spektret fra Solens gvre overflade. Man konkluderede,
at linien matte skyldes et endnu pa Jorden ukendt grundstof, og man
gav dette “Solstof” navnet Helium (gr. Helios = Sol). Forst et kvart

’
i’
/ Jl
&/ y
Slit Prism

Helium \
lamp v

Figur 1.2: Spektret af Helium (fra en glpdende Helium-gas) optaget pa fo-
tografisk film. Et sikaldt emissions- eller liniespektrum fremstar.



arhundrede senere, i 1895, blev stoffet ogsa fundet pa Jorden.

Og med aret 1895 ma vi skifte vor historie. For selvom oprindelsen til
de Fraunhoferske linier stod som et mysterium, var det ikke dem, der for
alvor satte gang i udviklingen af kvantemekanikken. Det radikale brud,
som kvantemekanikken repraesenterer med hensyn til Newtons klassiske
fysik, kraevede langt flere og langt mere utrolige opdagelser, for mennesket
blev i stand til at skabe den.

X-stralerne.

Akademiet har tildelt Nobel Prisen i fysik til Wilhelm Con-
rad Rontgen, professor ved Miinchens Universitet, for den
opdagelse til hvilken hans navn for altid vil vaere knyttet:
opdagelsen af de sakaldte Rontgen straler, eller som han selv
kaldte dem, X-straler. Disse er, som vi ved, en ny form for
energi og har faet navnet “straler” da de bevaeger sig i rette
linier ligesom lys. Den egentlige beskaffenhed af denne ener-
gistraling er stadig ukendst...

Sadan lgd begyndelsen til praesentationstalen for den fgrste Nobel Pris i
fysik, ar 1901.

Det nok mest bergmte af alle “Rontgenogrammer” blev optaget i
Rontgens laboratorium en novemberaften i 1895, da Rontgens kone Anna
placerede sin hand mellem et katodestralergr og en fotografisk plade,
Rontgen havde stillet op. Da den fotografiske plade blev fremkaldt, sa han
en vag, spogelsesagtig aftegning af en hand, med skygger, hvor knoglerne
1a, og med en tydelig sort stribe henover ringfingeren; vielsesringen. Disse
mystiske straler, der kunne gennemtraenge organiske materialer og tyndt

Multiple fragments

Figur 1.3: Billedt af Fru Rontgens hand fra 1895 og et moderne medicinsk
Rontgen-billede.
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metal, var helt ulige noget, man pa den tid kendte til, og den lidt mys-
tiske betegnelse “X-straler”, som RoOntgen som sagt gav dem, var vel-
valgt. Til at begynde med, fortalte Rontgen ingen andre end sin kone
om opdagelsen. Han var simpelthen bange for, at folk skulle tro, han var
skgr. Da han offentliggjorde opdagelsen i januar 1896, skrev han blandt
andet: “...und nun ging der Teufel los”, og nu gar fanden lgs.

Men Rontgen var langt fra den eneste, der i sidste arhundredes fgrste
decennie tog til Stockholm pa grund af unikke og epokeggrende opdagelser.
Snart skulle hele fysikken og dermed vort verdenssyn revolutioneres.

Radioaktiviteten. Samme ar som Rontgen gjorde sin opdagelse i den
tyske by Wiirtzburg, blev Antoine Henri Becquerel udnaevnt til professor
ved Ecole Polytechnique i Paris. Han blev interesseret i Rontgens straler
samme dag, nyheden om dem naede hans grer, og da han var i besiddelse
af en meengde naturligt fosforescerende uransalte (Becquerels far, Alexan-
der, havde ogsa veret fysiker, og Antoine havde blandt andet arvet sin
faders uransalte), satte han sig med det samme for at undersgge, om der
var en forbindelse mellem den selvlysende effekt (fosforescens), Rontgen
sa i sine vakuumrgr, og naturligt forekommende fosforescens, sadan som
uransaltene besad. Kunne disse salte, i lighed med Rontgens X-straler,
eksponere fotografiske plader gennem uigennemsigtige materialer?

Det kunne de! men alligevel kunne der ikke vere tale om den samme
type straler som dem, Rontgen havde opdaget. Stralerne fra uransaltene
kunne atbgjes af magnetfelter, hvilket aldrig var sket for Rontgen-straler.
Man matte indse, at man var stgdt pa et nyt, omend beslaegtet, faenomen,
og de nye “Becquerel-stralers” oprindelse stod ligeledes som et mysterium
for den videnskabelige verden.

Becquerels opdagelser fik dog ikke naer sa meget opmaerksomhed som
Rontgens, og Becquerel selv gik efter nogle indledende undersggelser over
til studier af andre feenomener. I stedet blev det den polskfgdte fysiker
Marie Sklodowska, der kom til at levere det afggrende stykke arbejde
i opdagelsen og udforskningen af radioaktiviteten. I juli 1895 blev hun
gift med Pierre Curie, der samme ar tog sin doktorseksamen i fysik.
Deres @gteskab, der nok er fysikkens mest bergmte, er fantastisk smukt
beskrevet i datteren Eve Curies biografi, “Madame Curie”. Det er en bog,
der ikke kan anbefales nok.

Pierre og Marie begyndte deres studier af radioaktiviteten i 1898. Det
var faktisk dem, der gav faenomenet navnet ”radioaktivitet”, betydende
”aktivt stralende”. De bemaerkede, at de sarlige ”"radioaktive” grundstoffer,
af hvilke der endnu kun kendtes en handfuld, var kontinuerlige energik-
ilder, og da en af fysikkens hgjeste love er loven om energiens bevarelse,



funderede de over, hvor al den energi, stofferne stralede ud, kunne komme
fra. I 1899 og i ar 1900 udkastede de to grundlaeggende hypoteser, der
begge kunne fa energiregnskabet til at ga op. I dag ved de fleste, hvilken
der er den rigtige, men det er alligevel spaendende at se, hvilke tanker
datidens fysikere gjorde sig.

Den fgrste hypotese gik ud pa, at der overalt i rummet fandtes en
endnu ukendt form for straling. Med de maengder af nye fzenomener og
nye typer af straling, der var blevet opdaget hidtil kunne det lyde ganske
plausibelt. Den serlige egenskab, som de radioaktive elementer besad,
ville sa vaere, at de som de eneste kunne omdanne denne straling til
energiformer, der kunne detekteres i laboratoriet.

Den anden hypotese, som var mere radikal, gik ud pa, at stralingen var
en egenskab ved stofferne selv, at atomer kunne omdannes til hinanden
under udlgsning af store mangder energi. Denne hyoptese stod i staerk
kontrast til al kendt fysik. Da Pierre Curie i 1905 fik Nobelprisen i fysik
sammen med Madame Curie, beksrev han den anden hypotese saledes:

Mangden af varme som Radium udlgser over nogle ar er
enorm sammenlignet med varmen udlgst i kemiske reaktioner.
Dog er denne energi kun forbundet med omdannelsen af en sa
lille maengde Radium, at det ikke kan ses selv efter ars forlgb.

Dette fgrer os til antagelsen om, at transformationen er mere
vidtraekkende end ved almindelige kemiske processer, at selve
atomets eksistens er i fare, og at vi her bevidner en ele-
menternes transformation.

Atomernes transmutation tilhgrte dengang alkymiens metafysiske ver-
den, lzeren om de vises sten, med hvilken man som bekendt skulle kunne
gore uzedle metaller sedle. Dertil kommer, at man, hvis denne hypotese
var sand, skulle kunne observere, at mangden af det radioaktive stof
svandt med tiden, og dette sa ikke ud til at veere tilfaeldet i forste om-
gang.

Men som undersggelserne skred frem stod billedet mere og mere klart.
Stoffer med kortere halveringstider end de naturligt forekommende blev
skabt, og man kunne ganske enkelt se stofmangden svinde ind med tiden
ved disse elementer. Man lagde merke til, at dannelsen af Helium ofte
ledsagede de radioaktive feenomener, og man kunne med hypotese num-
mer 2 forklare hvorfor Radium aldrig forekom i naturen, uden det var
sammen med Uran, ved at antage, at Radium dannes som biprodukt,
nar Uran straler. Den fgrste hypotese kunne ikke give nogen forklaring
pa disse feenomener, og gradvist blev man overbevist om, at teorien om
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Figur 1.4: Neutron-induceret fission som det foregar i moderne kraftveerker.

elementernes transmutation var sand, omend ikke helt som alkymisterne
havde forestillet sig den.

I dag ved vi meget mere om dette forunderlige faenomen, der skulle
abne atom- og kernefysikken for menneskets udforskning. Set i bakspejlet
maner det til forsigtighed, for til historien om Marie og Pierre Curie, ra-
dioaktivitetens absolutte pionerer, hgrer ogsa beretningen om, hvorledes
deres arbejde pavirkede deres helbred, dog uden de selv forstod arsagen
dertil.

Pierre eksperimenterede selv med radioaktivitetens effekter pa den
menneskelige organisme. Han satte en forbinding pa sin arm, der inde-
holdt radiumsalte og studerede sarets udvikling. Efter 52 dage havde han
et grat ar, der aldrig forsvandt. Bade Pierre og Maries fingre blev gradvist
arrede og optaendte, og Pierres ben og haender rystede sa meget, at han
matte sgge laege. Den recept pa stryknin, han fik udskrevet, har sikkert
ikke hjulpet ham stort. De led begge af traethed, men Pierre gik stadig
rundt med lidt Radium i lommen, han kunne vise til vennerne, og Marie
havde stadig lidt Radiumsalt pa hendes natbord, der lyste flot i mgrket.
De papirer, de efterlod sig, er sa radioaktive, at hvis man vil se dem pa
Bibliotheque Nationale, skal man underskrive en erklaering om, at man
gor det pa egen risiko. Faktisk var der ingen, der med det samme begreb
faren ved de radioaktive elementer. Den store engelske fysiker Ernest
Rutherford var dybt begejstret, da en af hans kolleger viste ham, at hans
ande var radioaktiv. Det beviste hans teori om, at radioaktiviteten kunne
vaere luftbaren!

En meget lille partikel. Nasten samtidigt med, at aegteparret Curies
arbejde med de stralende stoffer begyndte, arbejdede Sir Joseph John
Thomson pa Trinity College i Cambridge. Han studerede sakaldte ka-
todestralergr, der var betegnelsen for gasfyldte rgr med en negativt ladet
elektrode i den ene ende. Nar elektroden afladedes begyndte rgrets sider



at fosforescere med et grgnligt lys. Ligesom for radioaktiviteten eksis-
terede der to dominante meninger om katodestralernes oprindelse.

Den fgrste, der hovedsageligt proponeredes af engelske fysikere, var at
stralerne bestod af negativt ladede partikler, der blev skudt ud fra kato-
den med valdige hastigheder, nar den afladedes. Det andet, der havde sit
hovedsade i Tyskland, holdt pa, at stralerne var en slags ateriske bglger
eller vibrationer.

Man havde set, at stralerne kunne afbgjes af et magnetfelt, hvilket
tydede pa at partiklerne virkeligt var negativt ladede som i den fgrste
forklaringsmodel, og man havde ligeledes observeret, at objekter, der
blev bestralet med katodestralergr, gradvist blev negativt ladede, i ov-
erensstemmelse med, at stralerne overfgrte negativ elektrisk ladning. Men
man havde ikke kunnet afbgje stralerne i elektriske felter, og stralerne
kunne traenge igennem tynde metalstykker, hvad ingen kendt gas af par-
tikler kunne.

Grunden til det fgrste, antog Thomson, var at katodestralernes pas-
sage gennem gas gjorde gassen ledende, saledes at stralerne altid var om-
ringet af ledende materiale, et Faraday-bur, der som bekendt afskaermer
totalt for elektriske felter. Han begyndte derfor at eksperimentere med
naesten evakuerede katodestralergr, hvor den ringe gasmaengde skulle
gore, at de mystiske straler skulle kunne afbgjes pa trods af gassens led-
ningsevne.

Grunden til det andet skulle sgges i elektronens ringe stgrrelse. Indtil
da var brint-atomet det mindst kendte objekt i fysikken, men Thomson
fandt ved et eksperiment, der idag hgrer til fysik-laboratoriets absolutte
klassikere, at forholdet mellem ladningen og massen pa en elektron var
1700 gange stgrre end for “det ladede brint-atom”, som protonen kaldtes.
Da man i tilleeg kunne vise, at ladningens stgrrelse var den samme, matte
katodestrale-partiklernes masse vaere ca. 1700 gange mindre end proto-
nens.

Fredag den 30. april 1897 gav han sa sin tale til Royal Institution.
Denne dag kan retteligt betragtes som elektronens fgdselsdag, og om prae-
cist en uge fylder den altsa 105 ar. Thomson havde set katodestralerne
blive afbgjet i den retning, man skulle forvente af negativt ladede partik-
ler og han havde forklaret, hvorledes partiklerne kunne passere gennem
tyndt metal, pa grund af deres ringe stgrrelse.

I hans nobeltale fra 1906, bemaerker han:

Thus the atom is not the ultimate limit to the subdivision of
matter; we may go further...
The corpuscles appear to form a part of all kinds of matter
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under the most diverse conditions; it seems natural therefore
to regard it as one of the bricks of which atoms are built up.

Max Planck og Lysets natur. Set med eftertidens gjne er det her,
det begynder; Curierne ser atomer disintegrere for deres gjne, Thomson
opdager en partikel, der er meget mindre end selv det mindste atom,
dgrene til en ny verden er ved at ga op. Men som det ofte er tilfzldet, er
vejen til oplysning mere kroget end snorlige. Helt uafheengigt af speku-
lationerne omkring radioaktiviteten og katodestralerne gjorde den tyske
fysiker Max Karl Ernst Ludwig Planck i ar 1900 en meget bemaerkelses-
veerdig opdagelse, der med rette har givet ham titelen som kvantemekanik-
kens fader.

Max Planck forsggte at forsta, hvorledes opvarmede legemer stralede,
den sakaldte sortlegemestraling. Nogle ar forinden havde fysikeren Wil-
helm Wien opdaget sin bergmte forskydningslov, hvormed man kunne
bestemme den bglgelaengde, der var mest dominerende i lysspektret for
et legeme af en given temperatur. Planck ville ikke blot undersgge, hvor
den toppende bglgeleengde 1a, men hvorledes hele spektret sa ud. Og han
ville ggre det i overensstemmelse med Kirchoff’s princip, at intensiteten
af straling ved en given bglgeleengde alene skulle athaenge af legemets
temperatur og dermed ikke af legemets andre fysiske eller kemiske egen-
skaber.

Den formel, Plack fandt, indeholdt to konstanter. Den ene beskrev an-
tallet af molekyler i et gram stof, Avogadros konstant, den anden havde
Planck til at begynde med ingen fornuftig forklaring pa, men dens ek-
sistens betgd, at de elektromagnetiske bglgers energi eksisterede i form
af pakker eller kvanter, hvilkes energiindhold er direkte proportionale til
bglgernes frekvens. Proportionalitetskonstanten gav han symbolet A; den
hedder nu Plancks konstant og er en af de mest fundamentale konstanter
i fysikken.

Denne ide, at man ved en bestemt frekvens enten matte udsende
multipler af & gange v i energi eller slet ingenting stod i staerk kontrast
til den klassiske Maxwellske elektromagnetisme, hvorfra ingen sadan be-
graensning kunne udledes. At lys skulle udsendes i sma pakker, hvoraf
hver har en energi af stgrrelsen hv, forekom mange absurd, og Plancks
formel mgdte skepsis, pa trods af de mange eksperimentelle resultater,
den kunne forklare.

Den mest drastiske stgtte til dette radikale brud pa den klassiske
fysiks love leveredes af Einstein i 1905, samme ar som hans specielle
relativitetsteori blev publiceret. Einstein beviste simpelthen direkte, at
lyskvanter matte eksistere:
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Figur 1.5: Skematisk illustration af den fotoelektriske effekt.

Man havde i nogen tid sggt at forklare den sakaldte fotoelektriske
effekt. Navnet dackker over, at metaller, der belyses med violet eller ul-
traviolet lys, afgiver elektroner. Man kendte to tilsyneladende uforklarlige
egenskaber ved den effekt:

1. Nar man varierer intensiteten af det ultraviolette lys ved
en bestemt frekvens, forbliver de udsendte elektroners
energi konstant, men deres antal gges i direkte propor-
tion til forggelsen af lysintensiteten.

2. Nar man holder intensiteten fast men varierer frekvensen,
emitteres ingen elektroner, fgr man nar en vis graense-
frekvens. Ovenfor denne frekvens stiger elektronernes en-
ergi i direkte proportion til lysfrekvensen, mens deres
antal er konstant.

Einsteins forklaring pa disse egenskaber var lige sa simpel som den var
genial. Antager man, at lyset kommer i sma pakker, hvis energi er propor-
tionale til frekvensen, vil man ved at gge intensiteten af stralen 1) fa flere
pakker og dermed rive flere elektroner lgs, mens 2) energien af pakkerne
ikke forandres, og derfor vil elektronernes energier heller ikke forandres.
Varierer man frekvensen af lyset, sendrer man energi-indholdet i hver
pakke. Ved en given frekvens bliver pakkernes inergiindhold sa ringe, at
de ikke laengere er i stand til at rive elektronerne lgs. Over denne teerskel,
bliver pakkernes energi minus lgsrivelsesenergien til bevaegelsesenergi hos
elektronerne, og man skulle derfor se, at elektronernes antal forblev kon-
stant, mens deres energi blev stgrre, nar man varierede frekvensen, en
eksakt beskrivelse af den fotoelektriske effekt, illustreret i figur 1.5.

Som sagt, sa gjort. Plancks stralingstoeri steg i graderne, og bade
han og Einstein modtog Nobelprisen for deres arbejde, Planck i 1918 og
Einstein i 1921. I Plancks egne poetiske ord lgd hypotesen om kvanternes
rejse mod anerkendelse saledes:
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An indispensable hypothesis, even though still far from being
a guarantee of success, is however the pursuit of a specific aim,
whose lighted beacon, even by initial failures, is not betrayed.

Og nggleordet for kvantehypotesen var netop indispensable. Teorien gik
fra sejr til sejr, hvad ingen alternativ teori formaede, men fysikerne var
stadig i vildrede om, hvor dybtgaende denne hypotese skulle fortolkes.



Kapitel 2

Niels Bohr og Kvanterne

Som dansker kan man let forledes til at tro, at Bohr har en szerlig status
i Danmark, fordi han var dansk, og sadan er det naturligvis ogsa. Men
hvad enten man er dansk eller ej, var og er Bohr en af fysikkens ube-
stridt stgrste. Jeg er ofte blevet spurgt, nar jeg har vaeret pa besgg ved
institutter i udlandet, hvordan det er at ga rundt pa det bergmte Niels
Bohr Institut. Folk er simpelthen nysgerrige efter at danne sig et billede
af, hvordan det sted ser ud, hvor kvantemekanikken blev skabt.

Nu er vi tet ved det punkt i fortaellingen, hvor William Wollas-
tons gadefulde mgrke linier i solens spektrum, som han sa i George den
tredies England, endelig kan fa en forklaring. Niels Bohr forenede Plancks
stralingsteori med Rutherfords atom ved at taenke sig, at atomer kun kan
eksistere i ganske bestemte og adskilte tilstande med hver sin tilhgrende
energi. Nar straling udsendes sker det ved, at atomet overgar fra en til-
stand med hgj energi til en tilstand med lavere energi. Nar lys opfanges
(absorberes) af atomet, sker det modsatte. Lysets energi skulle da veere
givet ved:

Energien af et udsendt lyskvant = Energien af atomet i den
hgjereliggende tilstand (begyndelsestilstanden) minus energien
af atomet i den lavereliggende tilstand (sluttilstanden).

Med Plancks formel for energien af et lyskvant ser det saledes ud pa
formel:

Elyskvant =hv = E2 - El (21)

Saledes kunne Bohr forklare eksistensen bade af de Fraunhoferske linier
i solens spektrum og selvfglgeligt ogsa de utallige andre linier tilhgrende
hver deres grundstof, der siden 1700-tallet var blevet opdaget og ka-
talogiseret som grundlag for den i astrofysikken sa uhyre vigtige dis-
ciplin, spektroskopien. Et atom absorberer ikke lys af en hvilken som

13
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helst bglgeleengde. Det er kun de lyskvanter, der lige netop har den
belgelzengde (eller tilsvarende: frekvens eller energi), der svarer til en
overgang fra den tilstand atomet er i, til en hgjereliggende tilstand, der
bliver absorberet, og det er denne absorption, der viser sig som mgrke
linier, hvis man lader et kontinuert spektrum skinne igennem en gas.

Dette er lige praecist tilfaeldet med Solen. Processerne i Solens indre
sender lys ud ved alle mulige teenkbare frekvenser, og for de fleste af
dem er Solen nogenlunde gennemsigtig, men for visse af dem, der net-
op svarer til overgange i de atomer, Solens atmosfare bestar af, er den
uigennemtraengelig som det sorteste blak.

Et forunderligt solsystem: Bohrs atommodel sa altsa saledes ud:
rundt om en positivt ladet kerne findes en sveerm af elektroner. Disse
elektroners baner er kvantiserede, saledes at atomets hvile-energi ikke
kan antage vilkarlige veerdier, men kun ngje bestemte og adskilte vaerdier.
Atomet kan kun sendre sin tilstand ved at hoppe mellem disse niveauer,
ved at udfgre ”kvantespring”.

En del af hypotesen var ogsa, at der fandtes en vis laveste energitil-
stand i atomet. Dette gjorde Bohrs atom stabilt, i modsaetninng til atom-
erne i den klassiske teori, der kunne strale al elektronernes bevagelsesen-
ergi bort pa en brgkdel af et sekund, sa elektronerne havnede inde i
kernen. I Bohrs teori var der en mindste bevagelsesenergi svarende til en
vis atomradius, der ikke kunne strales bort.

Den tiende december 1922 modtog Bohr Nobelprisen i fysik. Pa det
tidspunkt forstod man stort set udelukkende atomet pa baggrund af
Bohrs teori. Bohr selv holdt af at sammenligne hans atom med et plan-
etsystem, og tanken er ganske narliggende, da den klassiske elektromag-
netisme ligner gravitationen til forveksling, og da man ogsa i atomerne
har en uhyre tung central masse omgivet af meget lettere masser. Men
nar Bohr talte om atomet som solsystem, var det med et specifikt formal
for gje. Nar han havde beksrevet lighedspunkterne, kunne han illustrere
hvor radikalt anderledes kvantemekanikken var fra den klassiske fysik ved
at beskrive forskellene.

For eksempel afhzenger solsystemets gjeblikkelige tilstand af, hvad der
for er sket i systemet, dets historie. Planeternes baner kan &ndres af tunge
legemers passage gennem systemet og sa videre. Saledes forholder det sig
absolut ikke i Bohrs atom. Ideen med de stationaere tilstande i atomet
betyder, at der ikke er “plads” til information om atomets tidligere his-
torie. Atomet har kun et endeligt antal tilstande, og man kan ikke pa
en tilstand se, hvordan atomet havnede i den tilstand. Efter en udefra
kommende forstyrrelse, vil atomet ordne sine baner igen, som en god
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Figur 2.1: Bohr’s atommodel.

husholderske, sa de udelukkende er bestemt ved partiklernes ladninger
og masser. Det er netop derfor, vi kan slutte, at en vis spektrallinie i en
fjern stjerne altid betyder, at stjernen virkeligt indeholder det grundstof,
der giver den samme linie i forsgg pa Jorden. P4 den made er atomer
faktisk meget simplere end solsystemer.

Et af Bohr’s mest bergmte resultater er utvivlsomt hans ngjagtige
forklaring af linierne i brints spektrum, hvor den inderste banes radius i
dag kaldes Bohr radius med symbolet ay. Denne mindste atomstgrrelse
ligger pa ca. en halv Angstrgm, eller ca. en halv milliontedel millimeter.
Atomer er virkeligt ganske, ganske sma. Og dog, for nutidens hgjenergi-
fysikere virker selv atomer som kaempemaessige Jordkloder i forhold til de
partikler, vi betragter. Det kan ikke overdrives, hvor hurtigt udviklingen
i sidste arhundrede begyndte at ga, efter Bohrs atomteori kom pa banen.

Ogsa fra et lidt mere filosofisk synspunkt bidrog Bohr til kvante-
mekanikken. Med hans bergmte korrespondens-princip forbandt han den
klassiske fysik med kvantemekanikken. Ifglge korrespondensprincippet er
der en glidende overgang fra den klassiske fysik udtrykt i klassiske termer
til mindre og mindre laengdeskalaer, hvor kvanteteoriens seeregne karak-
teristika bliver mere og mere udtrykte. Nar kvantetallene bliver meget
store, bliver kvantemekanikken lig med den klassiske teori af Maxwell.

Sagt pa en anden made siger korrespondensprincippet, at da den klas-
siske fysik ikke pa noget sted indeholder Plancks konstant, ma man fra
kvantemekanikken opna den klassiske fysiks love, nar Plancks konstant
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bliver lille i forhold til de relevante stgrrelser, man betragter.

Dette ggr ogsa, at man i fgrste tilnsermelse kan snakke om kvante-
mekaniske effekter som sma fluktuationer omkring den klassiske fysiks
lgsninger. Denne konklusion er stadig hovedarsagen til, at fysikerne af
i dag overhovedet er i stand til at regne pa de moderne partikelfysiske
teorier.

Atomernes sprog: Men der skulle mere til, fgr kvantemekanikkens
fulde implikationer gik op for fysikerne. Bohr brugte megen tid pa at
forsgge at forsta, hvordan man sprogligt kunne udtrykke kvantemekanikken.
Han var af den opfattelse, at hele vores sprog bygger pa den dagligdag, vi
lever i, og at en verden sa fjern fra dagligdagen som atomernes ikke kunne
forventes at lade sig udtrykke gennem dette sprog. I stedet tog han det
radikale synspunkt, at man matte forsgge at fortolke kvantemekanikken
pa dens eget abstrakte sprog, teorien (matematikken) og eksperimentet.

Disse tanker fgrte ham til komplimentaritetsprincippet. Det var en
gade for fysikerne, hvorledes fx elektroner undertiden optradte som bglge-
lignende faenomener, undertiden som partikellignende. Bohrs centrale
tanke var, at nar nu kvantemekanikken viste sig at vaere saledes indrettet,
burde mennesket ikke forsgge at tvinge elektronerne til at adlyde mennes-
kets fornuft, snarere tveertom. Kvantemekanikken skulle fortolkes pa dens
egne praemisser, uden brug af fornuft. Logikken var soleklar, sa snart den
var formuleret; fornuften er baseret pa erfaringer gjort i en verden, der
nasten intet har tilfaelles med den verden, atomfysikerne sggte at forsta,
derfor bliver den mere en hindring, en modstand mod det ukendte, end
en fordel i deres arbejde.

Bohr mente saledes, at man godt kunne have to hinanden udelukkende
beskrivelser af samme objekt levende side om side. Pointen var og er, at
netop idet de to beskrivelser udelukker hinanden, kan man ikke kon-
struere et eksperiment, der samtidigt er fglsomt overfor dem begge. Ved
at foretage en maling, tvinger man det betragtede til at opfgre sig som
enten den ene eller den anden beskrivelse foreskriver.

Bglger pa virkelighedens ocean: Den fgrste, der virkeligt lavede
god fysik pa komplimentaritetsprincippet var Prins Louis-Victor Pierre
Raymond de Broglie, der som navnet antyder, var sgn af en fransk adels-
mand, Duc Victor de Broglie. de Broglies Ph.d. athandling “Recherches
sur la Théorie des Quanta” (Undersggelser af kvanteteorien) forbandt
ngje konceptet om en partikel med konceptet om en tilhgrende bglge.
Som Bohr ville have sagt det, er disse to koncepter komplementare,
altsa gensidigt udelukkende. de Broglie mente derfor, at det matte vare
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Figur 2.2: En elektron reprasenteret som staende bglge. Billedet til venstre
svarer til en “forbudt” belgelzengde, billedet i centrum til en af det Bohrske
atoms stationazere tilstande. de Broglie viste pa denne made, at man kunne
fortolke kravet om kvantisering som et krav om stdende bglger. Til hgjre ses
et billede taget i 1927. Det viste, at de Broglies konklusioner var korrekte, at
elektroner kan udvise bglgelignende egenskaber som det interferensmgnster,
der ses pa billedet.

muligt at etablere en vis parallellisme mellem bevagelsen af en partikel
og propageringen af dens associerede bglge.

Han begyndte ved at laegge maerke til to helt indlysende fakta, der
virkeligt gik helt ind til benet af problematikken og viste, hvor dybt
forbundne de to beskrivelser var; for det fgrste bemaerkede han sig, at i
Plancks formel udtrykkes energien af en “lyspartikel” som en konstant
gange en frekvens. Pa den ene side af ligningen noget partikelagtigt, pa
den anden noget, der forbindes med bglger og periodiske faenomener.

Pa den anden side involverede bestemmelsen af de stabile baner for
elektronerne i atomerne kvantetal, heltal. Op til det tidspunkt var de
eneste steder i fysikken, hvor heltallene spillede en rolle i interferens-
feenomener og vibrationseffekter. Igen noget bglgeagtigt veevet sammen
med noget partikelagtigt.

Han fortolkede elektronen som en “stofbglge” med en karakteristisk
bglgelzengde, der idag er opkaldt efter ham. Denne bglgelzengde, der er
karakteristisk for ethvert legeme er blot Plancks konstant delt med par-
tiklens impuls. Man kan lige sa godt teenke pa elektronen som en partikel
i atomet som pa en staende bglge omkring det (se figur 2.2 ovenfor). Dette
satte gang i tanker om, at man kunne skabe en sammenhaengende kvan-
temekanisk teori baseret pa bglger, og den Ostrigsk fodte fysiker Erwin
Schrédinger, der ikke var helt tilfreds med, hvordan Bohrs kvantemekanik
sa ud, blev ham, der skabte den.

Faktisk dukkede der i 1925 to vidt forskellige formuleringer af kvan-
temekanikken op naesten samtidigt med hinanden. Den ene var baseret
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pa Schrodingers bglgeligning, den anden pa Werner Heisenbergs sakaldte
matrixmekanik. Da Schrodinger arbejdede udenfor og Heisenberg i Kgben-
havn, blev Heisenbergs formulering simpelthen kaldt kvantemekanikken
og Schrdodingers formulering bglgemekanikken i begyndelsen. Det blev
dog efterhanden klart, at de to beskrivelser, pa trods af deres meget
forskellige udseende og formuleringer, var identiske.

Schrodingers kat — dgd eller levende: Udenfor den fysiske viden-
skab er Schrodingers navn nok bedst kendt for hans tankeeksperiment,
Schrodingers kat, der belyser det for vor fornuft lidt sindssyge i Bohr-
skolens fortolkning af kvantemekanikken, en fortolkning, der kom til at
ga under navnet " Kgbenhavnerfortolkningen”. Schrodingers eksperiment
var som fglger: Lad os forestille os, at vi lukker en kat inde i en kasse
sammen med en radioaktiv kilde og en detektor. Vi lader herefter de-
tektoren vare teendt et enkelt minut. Hvis den registrerer en partikel
fra den radioaktive kilde, udlgses en dgdelig gas i kassen, ellers sker der
intet. Efter det kritiske minut er gaet, ved vi ikke, om detektoren har
registeret noget eller ej. Fglgeligt ved vi ikke, om katten er levende eller
dgd. Det radikale i Kgbenhavnerfortolkningen af kvantemekanikken er,
at den siger, at kattens fysisk virkelige eksistens indtil nogen kigger i
kassen er en blanding af “dgd kat” og “levende kat”, ikke som det ene
eller det andet. Det kraever en del at vaenne sig til den slags, men det er
netop sadan, man ma taenke pa kvantefeenomener. Den sakaldt objektive
virkelighed eksisterer ikke. Der eksisterer i naturen kun sandsynligheder,
indtil en maling foretages.

Experimentalist s Cat

Dette er det essentielle i kvanteteoriens maerkvaerdige univers. Det ob-
serverede og det observerende er ikke uafheengige. Man kan ikke observere
noget uden at andre det pa en eller anden made. Det var i det store hele
Bohr og hans elev Heisenberg sammen med Max Born, der udviklede
denne fortolkning, og de fik Einstein som deres mest formidable mod-
stander. Det, Einstein ikke kunne acceptere, var Kgbenhavnerfortolk-
ningens postulat om determinismens dgd. At selv Gud spillede med
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Figur 2.3: Illustration af usikkerhedsprincippet. Se tekst.

terninger, uden selv at vide ngjagtigt, hvad udkommet ville blive. Selv
for Gud ville katten eksistere som en blanding af dgd og levende, indtil
nogen kiggede i kassen.

Einstein fortsatte med at modsaette sig dette synspunkt til sin dgd i
1955, dog mest pa et filosofisk niveau og uden at gdelaegge den respekt
og det varme venskab, der var opstaet mellem ham selv og Bohr.

Usikkerheden breder sig: Partikel-bglge dualiteten var ikke den e-
neste store forstaelsesmaessige revolution, som komplimentaritetsprincip-
pet medfgrte. I 1927 formulerede Heisenberg det bergmte usikkerhed-
sprincip, eller ubestemthedsrelationen som den ogsa kaldes. Han reflek-
terede over, hvorvidt det ville vaere muligt at male en partikels position
pa samme tid som man malte dens hastighed, eller mere korrekt dens
impuls. Han kom til den slutning, at sted og hastighed var komplemen-
teere; en praecis maling af een af dem ville umuligggre en samtidig praecis
maling af den anden stgrrelse.

Man kan komme til samme slutning pa en meget enkelt made, hvis
man forestiller sig en blind astronaut, der leder efter sine nggler. Idet
han stgder ind i dem, giver han dem ngdvendigvis et lille skub, sa de
endrer deres bevagelsestilstand. Han kender saledes i det gjeblik deres
position, men han kender ikke deres hastighed hverken fgr eller efter sam-
menstgdet. Pa samme made er det med elementarpartikler. Den eneste
made at “se” dem pa, er ved at lade dem stgde ind i noget, fx fotoner.

Lad os sige, vi har en meget lille partikel og at vi gnsker at male dens
position. Lad os endvidere sige, at vi til at begynde med ved, at partiklen
er i hvile. For at finde ud af, hvor partiklen er, skyder vi nogle fotoner
efter den (forste rude i figur 2.3). En af dem rammer og afbgjes, malingen
er gjort. Vi ved nu, hvor partiklen var pa det givne tidspunkt (indenfor
maleusikkerheden), men den er ikke leengere i hvile! Fotonen, der stgdte
sammen med den har given den en hastighed af ukendt stgrrelse. Dette
forhold udtrykkes i det Heisenbergske usikkerhedsprincip:
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Usikkerheden pa hastigheden gange usikkerheden pa stedet
er altid stgrre end eller lig med Plancks konstant delt med
massen af det betragtede objekt.

Pa ligningsform ser dette saledes ud:

h
AzAv > — (2.2)
m
Sted og hastighed er komplementaere stgrrelser. Viden om den ene udeluk-
ker viden om den anden. Jo mere ngjagtigt stedet gnskes bestemt, jo
mindre ngjagtigt kan impulsen bestemmes.

Misantropiske partikler: Det sidste, der skete for naeste kapitel, var
Wolfgang Paulis opstillelse af udelukkelsesprincippet for fermioner. Fermi-
oner er betegnelsen for partikler, der deler en speciel egenskab med fx
elektroner og protoner. Denne egenskab gav sig for datidens fysikere
udtryk i partiklernes magnetiske egenskaber. Fermionerne har halvtallige
magnetiske kvantetal, hvorimod den anden type af partikler, bosoner som
fx lyskvanter (fotoner), har heltallige magnetiske kvantetal. Dette giver
faktisk anledning til enorme forskelle, bade mellem hvordan de to typer
af partikler opfgrer sig og mellem hvordan de beskrives, men det er ikke
noget, vi skal komme narmere ind pa her.

Paulis postulat var, at mens bosoner godt kunne “dele” en kvantetil-
stand, sa var det umuligt for fermioner. Nar fgrst een elektron havde sat
sig fx i en atomar energitilstand, sa matte resten af elektronerne finde
andre tilstande at befolke. Det er det, der gav anledning til den sakaldte
elektron-skalmodel og dermed hele forklaringen pa det periodiske system,
hvor mere og mere energetiske orbitaler i atomerne gradvist fyldes op af
elektroner, der ikke kan finde plads laengere inde i atomet.

I figur 2.4 er vist formen pa nogle af orbitalerne. Disse former viser
sandsynlighedstetheden, hvilket er kvadratet pa bglgefunktionen. QDverst
ses tre mader at “tegne” de simpleste orbitaler. Den gverste made viser
sandsynlighedstaetheden som funktion af afstanden fra kernen. De to
naste viser det samme pa forskellige mader, som tathedsplot og med
farvekode, hvor mgrkergd betgder hgjest sandsynlighed. Disse sandsyn-
lighedsamplituder er netop det, Bohr talte om, der eksisterer i virkelighe-
den, i stedet for “en elektron her og en elektron der”. Laver man en stor
mangde malinger pa et brintatom vil man oftest finde elektronen (der
normalt befinder sig i den gverste tilstand lseengst til venstre) taet ved
kernen. Andre orbitaler har andre fordelinger, som det ses leengere nede
pa figuren.
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Kapitel 3

Kvanterne bliver relativistiske

Pa trods af de store kameler, man allerede havde mattet sluge, holdt
kvantemekanikken ikke inde med sine fornuftsstridige overraskelser. Selv
om Pierre Curies ord om, at selve atomets eksistens kunne vaere i fare ville
have lydt fuldkomment sindssyge 30 ar tidligere, var atomets transforma-
tioner nu blot det mindste af de nye ting, man vaennede sig til. Det eneste
bedrgvelige ved kvantemekanikken er, at den er svaerere tilgaengelig for in-
tuitionen end relativitetsteorien, og derfor har den aldrig haft den samme
public appeal. Kvantemekanikken er hard ved fornuftige mennesker, og
vil man rigtigt forsta den er der ingen vej udenom at give sig i kast med
ganske langharet matematik. Det vidunderlige ved kvantemekanikken er,
at man ikke bliver skuffet. Den abner dgrene til helt eventyrlige verdener,
hvor mennesket kun kan traede i form af dets sind, som en blind, der har
faet synet tilbage uden rigtigt at vide, hvorledes han skal fortolke de
ting, hans nye sans forteeller ham. Det meste af det, han ser, kan han for-
tolke som velkendte lyde, lugte, smags- og fglelsesindtryk, men intet han
tidligere havde oplevet kunne have forberedt ham pa himmelrummet.

Dirac og Antistoffet: 1 1933 gav Paul Adrian Maurice Dirac sin No-
belforelaesning. Han havde faet prisen for at lave en relativistisk bglge-
ligning for elektroner tilbage i 1928. Nu kunne man regne pa elektroner,
ogsa nar de havde fart pa. Det eneste problem med hans ligning havde
vaeret, at den havde forudsagt eksistensen af tilstande med negativ energi!

Dirac mente til at begynde med, at hans egen teori var skgr. Men den
var for god til at lade ligge, sa han blev tvunget til at ggre noget ved den.
Den kunne i det mindste komme til at give en smule fysisk mening. Han
postulerede, at alle de negative energitilstande allerede var fyldt op med
elektroner, et slags hav af elektroner overalt i verdensrummet, og han
fandt at man ikke kunne udelukke, at et sadant hav eksisterede, hvor
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tosset ideen end matte lyde. Der var dog stadig et problem med hans
teori. I dens nye form forudsagde den, at en hgjenergetisk foton skulle
kunne sparke en af de negative energi-tilstande, der jo nu var befolkede,
op i en positiv energitilstand. For en observatgr ville det se ud, som om en
foton blev absorberet og en elektron skabt plus noget mere. Dette noget
mere var den effekt, der ville opsta, nar en af de negative tilstande ikke
leengere var der. Fravaeret af en negativ ladning i havet ville fa lige det
sted i havet til at have lidt mindre negativ ladning end det omgivende hav,
det ville altsa se ud, som om en positiv ladning var skabt. Pa samme made
kunne en elektron, der lidt senere kom passerende, “falde ned” i hullet
under udsendelse af en foton. Her ville det se ud, som om en elektron
havde mgdt en “positiv elektron” og annihileret med den. Diracs teori
fra 1928 forudsagde eksistensen af antistof.

Dette kunne Dirac ikke tro pa. I fgrste omgang havde han habet, at
disse “positive elektroner”, hans teori forudsagde, kunne vare proton-
erne, men hans teori kraevede, at elektronen og dens nye partner skulle
have eksakt samme masser, og det gjorde protonen alt for tung til at
kunne blive taget i betragtning. Pa grund af teoriens igvrigt store suc-
ces gav folk sig dog til at lede efter “positronerne”. Og ingen ma vaere
blevet mere overrasket end Dirac selv, da positronen blev opdaget i 1932.
Fotografiet, der viser positronen blive afbgjet i et magnetfelt (hvilket
afslgrer bade fortegnet pa denns ladning og dens masse) sa saledes ud:

Antistof er altsa ikke helt sa nyt, som man maske skulle tro. Det fejrer
70-aret for sin opdagelse i ar.

Fra kvantemekanik til kvarker: Nu tager vi et hurtigt spring til
1950’erne. Selvom kvantemekanikken selvfglgeligt udvikler sig ganske be-
tragteligt i mellemtiden, er opdagelserne ikke leengere praeget af det
samme skaer som i dens spaede barndom. Det er selvfglgeligt mange spaen-
dende og ganske farverige opdagelser, vi pa den made springer over, men
den moderne partikelfysik er sa rig pa egne faenomener og pa avanceret
teknik, at den fortjener at blive beskrevet ordentligt.
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I mellemperioden opdagede man neutronen, i 1932, samme ar som
positronen, p-leptonen [my] i 1937 (opdaget i den kosmiske straling),
og m-mesonen i 1947. Derudover opdagede man i 1953 nogle partikler
med ganske szre egenskaber. Disse egenskaber fik fysikerne til at tro,
at der matte vaere et nyt bevaret kvantetal, som de i mangel af bedre
kaldte szrhed, “strangeness”. Samme ar bliver eksistensen af kvarker
postuleret. Protoner og neutroner er hver dannet af tre kvarker, og =-
mesonerne er dannede af et kvark-antikvark par. De nye sere partikler
skyldes eksistensen af en tungere kvark, der ikke er stabil og derfor ikke
eksisterer i normalt stof, den fik navnet den seere kvark, “the strange
quark”. Navnet kvarker har igvrigt en ret obskur oprindelse. Det kom-
mer fra James Joyce’s stream-of-consciousness roman “Ulysses”, hvor
Muster Mark af og til optraeder som sig selv, af og til i skikkelse af
sine tre nevger, kvarkerne. Forestiller man sig Hr. Mark som protonen
er analogien (naesten) klar. I 1955 opdages antiprotonen og 1957 den
spggelsesagtige partikel, neutrinoen, som Pauli havde postuleret allerede
tilbage 1 1930.

Excuse me..are you
a fundamental

i ?
particle? —
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Kapitel 4

Den Moderne Partikelfysik

Det er idag en eksperimentelt verificeret kendsgerning i fysikken, at Na-
turens mest fundamentale bestanddele og vekselvirkninger kan beskrives
med en enkel og sammenhaengende teori — Partikelfysikkens Standard-
model. Denne model indeholder alle de kendte partikler og de krzefter
gennem hvilke de vekselvirker med hinanden, dog med undtagelse af
tyngdekraften, for hvilken ingen kvantemekanisk teori endnu har kunnet
efterprgves. Modellen har eksisteret og er blevet forbedret siden 1970’erne
og udggr idag vor bedste beskrivelse af naturens allermindste bestand-
dele: elementarpartiklerne. Vi ved dog, at Standardmodellen ikke kan
veere den ultimative teori, den endegyldige beskrivelse af stof og kreefter,
for der er stadig mange ubesvarede spgrgsmal - brikker i pudslespillet,
der mangler og som udggr store udfordringer for dagens savel som for
fremtidens forskere. Lad os fgrst se pa standardmodellen selv.

Vi ved idag, at alt stof bade her pa jorden og i stjernerne bestar
af 6 forskellige slags kvarker og seks forskellige sakaldte leptoner. Kvar-
kerne danner partikler som protoner og neutroner, men er ca. 1000 gange
mindre, og elektronen er et eksempel pa en lepton. Det er kun op- og ned-
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kvarkerne, der er stabile under normale forhold, deres 4 tungere sgskende
kan man skabe i moderne acceleratorer (den fjerde, top kvarken, blev
opdaget i 1994 pa det amerikanske Fermilab taet ved Chicago), men de
henfalder hurtigt til lettere partikler.

So everything is made

of quarks and leptons,
eh? Who would have
thought it was so simple?

Sadan forholder det sig ogsa med leptonerne, og dog er sagerne her al-
ligevel lidt anderledes. De to tungeste leptoner, tauonen og myonen, hen-
falder hurtigt til lettere partikler, mens elektronen er stabil. De tre sidste
leptoner er meget specielle, det er elektron-neutrinoen, myon-neutrinoen,
og tauon-neutrinoen. Disse partikler er uhyre meget lettere end bade
resten af leptonerne og alle kvarkerne, og de har ingen elektrisk ladning.

Hvad med krafterne? Der kender vi gravitationen, elektromagnetis-
men, den svage og den staerke kraft. De to fgrste er nok de fleste bek-
endte med, de to sidste nok i mindre grad eller slet ikke — to ud af
fire naturkraefter! Og det er to krafter, der er helt forskellige fra dem,
vi kender. Disse to kraefter er af hver sin grund rent kvantemekaniske
feenomener. Man ser sjzldent deres effekter i vor hverdag, hvis man da
ikke lige gar rundt i supermarkedet og spekulerer pa, hvordan alt stoffet
dog kan holde sammen pa sig selv eller hvordan stjernerne egentligt pro-

Strong

Figur 4.1: De fire naturkreefter.
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ducerer energi. Hvis man ikke ggr det, er det faktisk muligt at ga gennem
hele livet uden nogensinde at opdage, at man er gaet glip af en even-
tyrverden af magiske dimensioner, en verden med helt andre naturlove,
der eksisterer lige under ens fgdder. Men nar man fgrst har set den, bliver
verden aldrig den samme igen.

Den staerke kraft: Vi begynder med den starke kraft. Som naevnt kan
man undre sig over, hvordan stoffet egentligt holder sammen pa sig selv.
Rutherfords atom bestar jo af en positiv kerne omgivet af en negativ
elektronsky, sa det lyder fint nok, men idag ved vi jo, at kernen selv
bestar af protoner og neutroner. De positive protoner frastgder hinanden,
sa hvad er det lige, der holder kernen sammen?

Det er naturligvis den staerke kraft. Den kaldes “stzerk”, fordi den kan
overvinde de elektriske frastgdningskreefter, der virker mellem protonerne
i atomkernen, og det er endda kun en brgkdel af dens fulde styrke, der
er pa feere der. Gar man indeni fx protonen, kommer den starke kraft
virkeligt til syne. Protonen er som sagt gjort af tre kvarker, og ligesom for
atomkernerne er det den staerke kraft, der holder dem sammen. De er sat
sammen pa en sadan made, at deres “stzerke ladning” netop adderer op til
nul, sa protonen (med den starke krafts gjne) er neutral udadtil. Indeni
er protonen dog et yderst kompliceret stykke fysik. Ligesom elektromag-
netisk straling er sat sammen af lyskvanter, fotoner, er staerk straling sat
sammen af sakaldte gluoner.

Dette navn har de faet, fordi den staerke kraft mest af alt minder om
en elastik i sin virkemade. Hvis to af kvarkerne i protonen kommer for
langt vaek fra hinanden (mere end en femtometer), opstar der en slags
elastik af gluoner mellem dem som tvinger dem sammen igen. Det er ogsa
derfor, man ikke kan se kvarker som frie partikler, de vil altid veaere last
inde 1 sammensatte partikler, kaldet hadroner, der er neutrale udadtil.

(3) () () )

up charm top down, strange bottom

Figur 4.2: Kvarkerne. Hver slags eksisterer i tre forskellige udgaver, “rgd”,
“grgn” og “bla”. Se figuren pa naeste side.
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Quarks carry
.| a color
Anti-quarks
carry an
anti-color
Gluons carry g :
a color and w

an anti-color

i- L Anti-Quarks

Anti-Color

Figur 4.3: Hlustration af ideen om farver og antifarver.

Sa man kan anskue den staerke kraft som virkelighedens fugemasse.
Det er den, der holder sammen pa tingene, i hvert fald kvarkerne og
atomkernerne. At den opfgrer sig sa anderledes end fx tyngdekraften og
elektromagnetismen, der jo bliver svagere jo laengere vaek fra hinanden de
vekselvirkende objekter er, skyldes, at gluonerne overhovedet ikke minder
om fotoner. En foton, der udsendes, vil falde gennem rummet indtil den
finder et ladet objekt, den kan vekselvirke med. Denne passive rolle er
overhovedet ikke gluonernes stil. De barer selv staerk ladning, svarende
til, hvis fotoner kunne have elektrisk ladning. Dette betyder, at en ud-
sendt gluon selv kan strale videre, og de gluoner, den udsender kan igen
strale og sa videre og sa videre. Dette og sa den valdige styrke af den
staerke kraft ggr gluonfeltet uhyre kompliceret at regne pa.

Teorien om den staerke kraft hedder Kvantechromodynamik, i daglig
tale QCD (eng: Quantum ChromoDynamics). Chromo’et betyder farve
og kommer fra, at man kalder de staerke ladninger for “farver”. Det kom-
mer af, at der findes tre forskellige ladninger (i elektromagnetismen findes
kun een: den elektriske ladning) og at reglerne for, hvordan feltet fra flere
ladninger ser ud har meget tilfeelles med, hvordan mennesket ser farver,
nemlig som blandinger af tre grundfarver, der svarer til tre forskellige
pigmenter i gjet. Men husk pa, farverne er kun et trick til at hjaelpe vore
sind til at taeenke pa en intuitiv made pa chromodynamikkens ladninger.
Kvarker og gluoner har ingen “farve” i vores normale forstand af ordet,
fordi de er mindre end bglgelaengden pa synligt lys.
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Den Svage Kraft: Den svage kraft er igen helt anderledes. Hvor hverken
gluoner eller fotoner har nogen masse, er de sakaldte “W” og “Z” bosoner,
som feltkvanterne for den svage kraft kaldes, uhyre tunge, naesten hund-
rede gange tungere end en proton og hundrede tusind gange tungere end
en elektron. De blev fgrst opdaget i begyndelsen af firserne pa det fzlle-
seuropziske laboratorium CERN (Centre Européenne pour la Recherche
Nucléaire) taet ved Geneéve, simpelthen fordi man tidligere ikke havde
haft energier nok i acceleratorerne til at skabe dem.

Det er denne kraft, der er ansvarlig for S-henfald (hvor en neu-
tron bliver til en proton under udsendelse af en elektron og en anti-
elektronneutrino). Indirekte er det ogsa denne kraft, der ggr, at Solen og
stjernerne overhovedet kan skinne. De fusionsprocesser, der sker i deres
indre, athanger af, at to protoner (brint-kerner) kan omdannes til to
neutroner, der kan finde sammen med to andre protoner og danne en
Helium-kerne, hvorved der friggres en betragtelig maengde energi, der
strales ud af Solen i form af neutrinoer og lys (fotoner).

W- og Z-bosonernes store masser ggr, at den svage kraft er meget
kortraekkende. For det fgrste har partiklerne en meget meget kort leve-
tid, omkring 0,0000000000000000000001 sekunder. Selv hvis man kunne
accelerere dem op til taet ved lysets hastighed, ville de ikke na saerligt
langt. Ogsa nar man tager i betragtning, at relativitetsteorien siger, at
tiden begynder at ga langsommere, jo hurtigere man bevaeger sig. Laver
man det relativistiske regnestykke viser det sig, at blot for at na henover
et enkelt atom, mens den er i live, skal sadan en fyr rejse ved 99% af
lysets hastighed. Det er derfor, vi ikke maerker de svage kraefter i vores
dagligdag. De nar sjaldent udenfor atomkernen.

Det er ogsa derfor, neutrinoer er sa svaere at se. De vekselvirker kun
med den svage kraft (og med tyngdekraften, men den er endnu svagere)
og ville kunne traenge igennem flere lysar flydende brint uden sa meget
som at laegge meerke til, at det var der. Utrolige maengder neutrinoer
skabes faktisk i Solen, sa mange at der hvert sekund gar flere miliarder
neutrinoer gennem hver eneste kvadratcentimeter af Jordoverfladen (og
gennem o0s).

De fleste gar direkte gennem Jorden og ud pa den an-
den side, men nogle fa reagerer med den og bliver stoppet.
Det stgrste “neutrino-teleskop” i Verden, AMANDA (Antarc-
tic Muon And Neutrino Detector Array), ligger pa Sypolen
(fordi den ligger fast i forhold til stjernerne), og der er planer
om at bruge sa meget som en kubik-kilometer af den antark-
tiske is som detektormateriale.

AMANDA



32

KAPITEL 4. DEN MODERNE PARTIKELFYSIK

Graviton whtw z° Photon Gluon

(mot yet observed)

Quarks and
qt:ﬁ:::d Charged Leptons
and W W

Quarks
and Gluons

Figur 4.4: Opsummering af de fire naturkraefter.
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De Store Eksperimenter

Hvor Lord Rutherford stort set ene mand splittede atomet, kraever den
eksperimentelle hgjenergifysik idag sa store resourcer og sa omfattende
forberedelser, at forskerne allierer sig i internationale kollaborationer pa
op til tusindvis af fysikere og teknikere per eksperiment. Energierne, der
skabes, er sa hgje, at hvis man brzendte en benzin-tank af og erstattede
den energi, benzinen kemisk udvikler under forbraendingen, med den en-
ergi, der kan skabes i moderne partikel-acceleratorer (atom-smashers, som
de hed i gamle dage), ville det svare til at fyre 10 millioner atombomber
af pa samme tid. Men i eksperimenterne bruges selvfglgeligt kun forsvin-
dende sma mengder stof ad gangen, det er kollisionerne af de enkelte
partikler med hinanden, man vil studere.

Det, man udnytter, er i virkeligheden Einsteins konklusion om, at
masse er en lokaliseret form for energi, E = mc?. Ved at give to lette
partikler ekstremt hgje hastigheder og smadre dem ind i hinanden, kan
man skabe tilstande og partikler, der formodentligt ikke har eksisteret
siden de fgrste brgkdele af et sekund efter Big Bang. Deres bevaegelsesen-
ergi kan laves om til “energi pa masse-form” i et lille gjeblik, indtil den
tunge tilstand, der som oftest er uhyre ustabil, henfalder til mere normale
partikler, der kan ses i detektoren.

For at give et indtryk af, hvordan sadan nogle accelerator-baserede
eksperimenter ser ud i virkeligheden, ses pa naeste side fire eksperimenter,
der indtil for godt et ar siden tog data ved Large Electron-Positron Col-
lider (LEP, CERN). Billederne er taget sidste ar, da man skilte detek-
torene ad efter pabegyndelsen af et nyt acceleratorprojekt. Sa kan man
bedre se, hvordan de sa ud indeni.

Det er stadig en gammelkendt metode, der anvendes til at give par-
tiklerne sa hgje energier. Man benytter simpelthen, at ladede partikler
accelereres af elektriske felter, og ved at lave utroligt komplicerede mask-
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ALEPH OPAL
(Apparatus for LEP PHysics) (Omni Purpose Apparatus for LEP)

DELPHI
(Detector with Lepton, Photon, (LEP point 3)
and Hadron Identification)

Figur 5.1: De fire detektorer, der indtil November 2001 tog data ved LEP
acceleratoren. De stod i hver sit “pit” 140 meter under Jorden langs en ring, der
har en omkreds pa 27 kilometer. I centrum af hver af dem stgdte hgjenergetiske
elektroner og positroner sammen.
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Figur 5.2: Overst: ATLAS med kryogenisk test facilitet. Nederst: CMS
med Wolframkrystaller. Bemaerk de sma menneskesilhouetter, der angiver
malestoksforholdet.

iner kan det idag lykkes at accelerere protoner og antiprotoner op til en
energi, der ville svare til at lade en elektron opleve et spandingsfald pa
1000 miliarder Volt! Den naeste accelerator, der er pa tegnebraettet gar
op til 7000 miliarder Volt. Den hedder Large Hadron Collider (LHC) og
skal ligge i den tunnel, der husede LEP-acceleratoren pa CERN. Det
var for at give plads til den, at man matte lukke LEP-acceleratoren
sidste ar. Ovenfor ses skematiske tegninger af to af de detektorer, der
skal bygges til LHC; ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) og CMS
(Compact Muon Solenoid), samt eksempler pa de tests, der i gjeblikket
udfgres pa systemerne, der skal veere klar i ar 2007. Som eksempel pa
en ikke-accelerator-baseret detektor har vi allerede naeevnt AMANDA pa
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Figur 5.3: AMANDA: Antarctic Muon And Neutrino Detector Array

Sydpolen. En skematisk tegning af den er vist pa figur 5.3. Bemaerk
storrelsen af Eiffel-tarnet, der er vist i korrekt malestoksforhold til ven-
stre i figuren.

Pa http://www.thep.lu.se/ zeiler findes links til bl.a. CERNSs pressekon-
tor og mange andre steder pa nette, hvor man kan finde flere fotografier
og tegninger.
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Fremtidens Profeter

Hvad sker der i hgjenergifysikken for tiden? Hvad er det, vi gerne vil
finde? Hvilke svar vil vi have?

e Nummer 1 pa listen er Higgs-bosonen. Uden den forudsiger vore
teorier, at intet skulle have masse, hvilket oplagt er sludder. Hvis
vores teorier passer, derimod, skal Higgs-bosonen findes, og det
snart. Den kan nemlig ikke have en vilkarlig masse, og vi har snart
faet treengt den op i et meget lille hjgrne, hvor de fleste dog stadig
regner med, at den rent faktisk findes.

e Hvorfor har neutrinoer masser? Eksperimenter har i de senere ar
vist, at neutrinoerne er meget lette, men at deres masse ikke er nul,
sadan som Standardmodellen siger. Flere teorier er pa markedet,
der kan forklare neutrinoernes masser, men de er meget svare at
efterprgve, sa mysteriet forbliver nok uopklaret et stykke tid ind i
fremtiden.

e Er de fire naturkraefter aspekter af een og samme urkraft? Denne
aestetisk umadeligt tiltalende ide har lokket mange fysikere, men
den kan ikke vaere sand, hvis Standardmodellen passer. Der ma
veere noget mere, men hvad? Og hvordan ser urkraften ud? Der er
igen mange ideer pa markedet, og de fleste af dem er igen forbistret
svaere at underkaste eksperimentets ildprgve.

e Sammenvavet med det foregaende spgrgsmal, kan man spgrge hvor-
for der lige netop er seks kvarker og seks leptoner. Hvorfor ikke fx to
af hver? Hvorfor ikke 87 Faktisk ville ethvert multiplum af 2 kunne
bruges. Vi har idag ingen forklaring pa, hvorfor dette multiplum
lige netop er 3.
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Hvad i alverden er mgrkt stof? 90% af universet bestar af noget, vi
ikke ved, hvad er. Forhabentligvis skal vi ikke vente alt for leenge
pa forklaringen til dette spgrgsmal. Bade satellit-baserede og Jord-
baserede eksperimenter leder og leder. Indtil videre er intet fundet.

Hvorfor er der sa meget mere stof end antistof i universet? Fork-
laringen pa dette haenger hgjst sandsynligt sammen med forklarin-
gen pa nogle af de andre spgrgsmal, men om det er et af dem med
kort tidsfrist eller lang kan vi ikke vide.

Eksisterer der hgjere symmetrier i naturen som fx supersymmetri?
Supersymmetri var noget, man begyndte at tale om for 30 ar siden,
og siden da er det blevet den bedste kandidat, man har, til en teori,
der raekker ud over Standardmodellen, men som kunne vare lige
om hjgrnet. Man har endda nogle forholdsvist gode argumenter for,
at den maske endda burde vere lige rundt om hjgrnet. En vaesentlig
del af LHC projektet er fx at lede efter supersymmetri.

Eksisterer der flere dimensioner end de 3 rumlige og den ene tidslige,
vi lever vore liv i? Tanken er gammel men fik en renaessance for
et par ar siden, da det gik op for nogle teoretikere, at de ekstra
dimensioner muligvis kunne vare observerbare ved maskiner som
LHC. Og hvis de eksisterer, hvordan ser de sa ud? Er de krgllede
eller nogenlunde flade, er der andre 4-dimensionale universer i dem
parallelt med vores, eller er der maske universer med et helt andet
antal dimensioner?

En lgsning til QCD — teorien om den stezerke kraft. Dette er et
fundamentalt spgrgsmal i kvanteteorien, og der er blevet arbejdet
pa det leenge. Man har opnaet en god forstaelse af, hvordan QCD
opfgrer sig, men en egentlig lgsning mangler stadig. Formodentligt
pa grund af det store antal udemszerkede hjerner, der allerede har
givet problemet det, de kunne, er det ikke et af de spgrgsmal, der
arbejdes mest pa i gjeblikket.

Findes der superstrenge? Den bedste kandidat til en forening af
kvantemekanikken med relativitetsteorien er teorien om superstrenge,
ifglge hvilken de elementare objekter i universet ikke er punkt-
agtige partikler, men meget sma strenge. Problemet med disse strenge
er, at de skulle vaere sa uhyre sma, at man pa det naermeste skulle
bygge acceleratorer sa store som Solsystemer eller endda galakser
for at kunne se dem. Hvorvidt vi far svaret pa deres eksistens in-
denfor den neermeste fremtid er hgjst tvivlsomt.
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e Teorien om alting. Altid pa listen. Bliver nok ved med at vaere der.

?

° ! — Det, vi ikke har teenkt over.

Mere information kan findes pa:
— http://www.thep.lu.se/ " zeiler
— http://ung.nbi.dk



